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En la investigación realizada se estableció como objetivo general mejorar la producción de 
filtros utilizados en la industria del petróleo a través del diseño de una máquina perforadora 
de tubos Schedule 40. Este estudio se enmarca en el diseño de investigación como 
no experimental y es del tipo descriptiva propositiva. La población estuvo conformada 
por la máquina perforadora de tubos, por lo que no se considera muestra ni muestreo. 
Para la recolección de datos se utilizaron dos técnicas, la observación y revisión 
documentaria, así como la utilización de instrumentos, tales como: hoja de medición de 
eficacia del servicio, tabla de producción, registro de tiempos, DAP, hoja de registro de 
costos, tablas de factores para poder realizar los cálculos respectivos para el diseño de la 
máquina. En la investigación se evidenció que la empresa en el año 2019 alcanzó un 
nivel de eficacia de 100%, una eficiencia del 89% y un tiempo de producción de 
830:44:43 hr. Se concluyó que con la propuesta se mejorará el tiempo de producción de 
filtros, el cual será de 249:15:00 hr, la eficacia se mantendrá en un 100%, la eficiencia 
aumentará a un 99,2%. 
Palabras claves: eficiencia, eficacia, producción, diseño, máquina 
Resumen
viii 
The overall objective was the research to improve the production of filters used in the 
oil industry through the design of a Schedule 40 pipe drilling machine. This study is part of 
the research design as non-experimental and is of the propositive descriptive type. 
The population was made up of the pipe drilling machine, so it is not considered 
sample or sampling. Two techniques were used for data collection, document observation 
and review, as well as the use of instruments, such as: service efficiency measurement 
sheet, production table, time record, DAP, cost record sheet, factor tables to be able to 
perform the respective calculations for machine design. The research showed that the 
company in 2019 achieved an effectiveness level of 100%, an efficiency of 89% and a 
production time of 830:44:43 hr. It was concluded that the proposal will improve the 
filter production time, which will be 249:15:00 hr, the effectiveness will remain at 100%, 
the efficiency will increase to 99.2%. 




Mondragón (2017), indicó que la industria metalmecánica representa el 16% del Producto 
Interno Bruto (PIB) industrial en América Latina, generando trabajo a 4.1 millones de 
personas de manera directa y 19.7 millones de carácter indirecto. 
Gestión (2018), sostuvo que en el primer cuatrimestre del año 2018 las exportaciones del 
rubro metalmecánico ascendieron a US$ 219 millones, significando un aumento del 25.1% 
en comparación al periodo del año 2017. 
Industria Metalmecánica (2019), mencionó que la producción industrial del rubro 
metalmecánico peruano aumentó un 10,2% en los meses de enero a octubre del año 2018, 
abasteciendo con bienes de capital, tales como: maquinarias, equipos e infraestructura, 
además de artículos y suministros en sectores de minería, construcción y transporte. 
Servicios Metalúrgicos Petroleros, es una empresa del rubro metalmecánico que se dedica a 
la producción de filtros, donde una de sus principales actividades es la perforación de tubos, 
los equipos que se utilizan para realizar este proceso presentaron algunas deficiencias, tales 
como: la broca que se utilizaba para perforar se atascaba, la capacidad productiva de los 
taladros no cubría las necesidades del mercado, la velocidad de la perforación era lenta, los 
taladros se paralizaban por fallas mecánicas, además el motor fallaba en el momento de 
realizar la actividad. 
El proceso de perforado tiene una duración de 7:20:40 hr, dicha actividad es realizada por 3 
trabajadores, los cuales laboran 8 horas diarias, sin embargo, este tiempo no es suficiente 
para terminar con la tarea. Ante esta situación el empleador se ha visto en la obligación de 
contratar personal con el fin de perforar mayor cantidad de tubos, lo que ha generado que la 
empresa tenga costos adicionales de mano de obra. Aun con la toma de esta decisión la 
organización no ha podido cumplir con los filtros pedidos por su principal cliente “Graña y 
Montero”, tal es así que solo se entregó en el mes de Enero (48 filtros), Marzo (54 filtros), 
Mayo (51 filtros), Julio (57 filtros), Setiembre (45 filtros), Noviembre (48 filtros), por un 
precio unitario de $200 y la cantidad restante de filtros sean entregados en los siguientes 
meses: Febrero (42 filtros), Abril (36 filtros), Junio (39 filtros), Agosto (33 filtros), Octubre 
(45 filtros) y Diciembre (42 filtros), indicando un precio unitario por filtro de $150.  
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Si la situación persiste se podría generar cuellos de botellas en el proceso de producción de 
filtros como consecuencia de los retrasos que se dan en la etapa de perforación de tubos; así 
mismo podrían existir inconvenientes en los plazos de entrega del producto terminado. 
Por lo tanto, con esta propuesta de investigación se busca mejorar la producción de filtros 
empleados en la industria petrolera a través del diseño de una máquina perforadora de tubos 
Schedule 40, entregando los filtros pedidos en el plazo establecido por el cliente sin la 
necesidad de generar un costo adicional. 
Cabe mencionar que para la formulación del problema de la presente investigación se 
consideró como pregunta general la siguiente: 
¿Cómo mejorará la producción de filtros a través del diseño de una máquina perforadora de 
tubos Schedule 40? 
Así como también se formularon tres preguntas específicas las cuales son planteadas a 
continuación: 
¿Cómo se determinará la producción de filtros en la empresa Servicios Metalúrgicos 
Petroleros durante el periodo 2019?; ¿Cómo se describirá el proceso de fabricación de filtros 
utilizados en la industria del petróleo?; ¿Cómo se diseñará la máquina perforadora de tubos 
Schedule 40?; ¿Cómo se estimará el costo de fabricación de la máquina basado en el diseño 
propuesto?  
La Presente investigación pretende solucionar la problemática que existe en el proceso de 
perforación de tubos, para ello se propone el diseño de una máquina perforadora que permita 
aumentar la capacidad mensual de filtros y mejorar el tiempo de entrega. El diseño de la 
maquinaria aportará a gran escala a la ingeniería, ya que se está ofreciendo un nuevo equipo 
que cubre una necesidad en relación a la industria petrolera, así mismo esta puede ser 
utilizada con facilidad y al alcance de todo tipo de mercado debido a su accesible costo. 
Para llevar a cabo el desarrollo de la presente investigación, se determinó como objetivo 
general:  
Mejorar la producción de filtros utilizados en la industria del petróleo a través del diseño de 
una máquina perforadora de tubos de material Schedule 40. 
Así mismo se determinaron los siguientes objetivos específicos, los cuales fueron necesarios 
para cumplir con el propósito de la presente investigación: 
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Determinar la producción de filtros en la empresa Servicios Metalúrgicos Petroleros durante 
el periodo 2019; Describir el proceso de fabricación de filtros utilizados en la industria del 
petróleo; Diseñar la máquina perforadora de tubos Schedule 40; Estimar el costo de 
fabricación de la máquina basado en el diseño propuesto. 
Para la presente investigación se planteó como hipótesis general lo siguiente: 
Se mejorará la producción de filtros a través del diseño de una máquina perforadora de tubos 
de material Schedule 40. 
Por otro lado, se formuló tres hipótesis específicas, las cuales son: 
Se determinará la producción de filtros en la empresa Servicios Metalúrgicos Petroleros 
durante el periodo 2019; Se describirá el proceso de fabricación de filtros utilizados en la 
industria del petróleo; Se diseñará la máquina perforadora de tubos Schedule 40; Se estimará 
el costo de fabricación de la máquina basado en el diseño propuesto. 
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II. MARCO TEÓRICO:
Para la presente investigación se consideraron antecedentes internacionales, nacionales y 
regionales, los cuales son detallados a continuación: 
Arrasco, y otros (2018), en su tesis plantearon como objetivo incrementar la productividad 
y eficiencia de la empresa en su proceso productivo. Este antecedente fué seleccionado 
porque se evaluó el proceso de producción a través del indicador de eficiencia, indicado 
como primer objetivo específico de esta investigación. Además, se describe el proceso actual 
de cada actividad que interviene en la fabricación de la maquinaria de perforación 
diamantina utilizando el diagrama analítico de procesos de acuerdo a mediciones que se 
realizaron para cada uno de los procesos, mencionado como segundo objetivo específico de 
la presente investigación. El tipo de estudio fué descriptiva – propositiva y con un diseño no 
experimental. 
Los autores llegaron a la conclusión que existen puntos de mejora en áreas claves en el 
proceso de producción, por lo que la mejora en estos puestos elevará la eficiencia de la 
empresa y reducirá la carga de trabajo en los operarios, además se reducirán costos 
innecesarios de horas extras. Se recomendó establecer controles mensuales para asegurar 
que el nuevo proceso sea establecido y se utilice de manera correcta. 
Villacis (2014), en su artículo planteó como objetivo diseñar y construir un prototipo que 
permita perforar botellas de PET. Para la elección del diseño se evaluaron cuatro alternativas 
a través de una matriz de selección por ponderación, a su vez se utilizó como indicador la 
velocidad de corte de la máquina, indicado como tercer objetivo de esta investigación. El 
diseño del estudio fué experimental.  
El autor llegó a la conclusión que la máquina es funcional y cumple con los parámetros 
establecidos en el diseño, logrando un volumen promedio de 61204 botellas/hora, que es 
aproximadamente el doble del volumen planteado (28800 botellas/hora). Se recomendó 
tomar como base para un diseño más avanzado permitiendo así su validación comercial y 
desarrollo en serie. 
Arellano (2015), en su artículo planteó como objetivo diseñar y construir una máquina 
perforadora de suelos. Para la elección del diseño se evaluaron cuatro alternativas a través 
de una matriz de selección por ponderación, a su vez se utilizó como indicador la fuerza de 
corte de la máquina, mencionado como tercer objetivo específico de la presente 
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investigación. El diseño de la investigación fué experimental. El autor concluyó que para un 
debido proceso de diseño se debe realizar un análisis convergente en diferentes escenarios y 
materiales. 
Alarcón y otros (2014), plantearon como objetivo diseñar una máquina que sea capaz de 
separar el aceite. Para evaluar el diseño de la máquina y el sistema de transmisión se utilizó 
una matriz de selección por ponderación, indicado como tercer objetivo específico de esta 
investigación. El diseño del estudio fué no experimental con una muestra de 15 fundas de 3 
dimensiones diferentes. Los autores concluyeron que se puede diseñar una máquina 
perforadora para recuperación de aceite vegetal con una capacidad de 500 fundas por hora. 
Se recomendó la construcción de esta máquina ya que se logró constatar que se cumplirá con 
los parámetros de funcionamiento requeridos. 
Pariente (2013), en su tesis planteó como objetivo diseñar una perforadora hidráulica que 
pueda ser empleada en la construcción de pozos en la región de Piura, así como en otras 
regiones agrícolas del país, con un diámetro promedio de 60.33 mm y con un alcance 
máximo de 150 m de profundidad. Este antecedente fué seleccionado porque se realizó una 
estimación de los costos de fabricación de la maquinaria, indicado como cuarto objetivo 
específico dentro de esta investigación. El diseño del estudio fué no experimental. Se llegó 
a la conclusión que el costo estimado de fabricación de la perforadora sería de $40 000. 
Mori (2016), en su tesis planteó como objetivo rediseñar una perforadora hidráulica para 
obtener mayor profundidad de pozos de agua. Este antecedente fué seleccionado, porque se 
realizó una estimación de los costos de fabricación de la máquina, indicado como cuarto 
objetivo específico dentro de esta investigación. El tipo de estudio fué aplicada con un diseño 
no experimental, además la población que se consideró estuvo conformada por las máquinas 
de perforación, que se encuentran registrados en (ANA). El autor llegó a la conclusión que 
el costo total para realizar el rediseño de la perforadora hidráulica será de S/47,710.00. 
Por otro lado, se consideraron los siguientes fundamentos teóricos relacionados al diseño de 
una Máquina Perforadora de Tubos Schedule 40 para mejorar la Producción de Filtros 
utilizados en la Industria del Petróleo, las cuales son presentadas a continuación: 
Rodríguez (2016), define que un diseño es la consecuencia terminal de un procedimiento, 
cuyo propósito es encontrar una satisfacción idónea a cierto inconveniente. 
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Pozo (2009), menciona que los componentes elementales del proceso de diseño en 
ingeniería, son: Definición de necesidades; se identifican los requerimientos que deben ser 
satisfechos por una solución dada. Conceptualización; se lleva a cabo una lluvia de ideas 
para obtener varias soluciones al problema. El Análisis de Viabilidad; es la manera de cómo 
resolver el problema. La Toma de decisiones; es la forma de llegar a la solución en función 
del análisis de viabilidad. El Diseño detallado; se realizan los planos para resolver el 
problema planteado. 
Después de haber dado a conocer acerca del proceso de diseño en ingeniería, se considera 
mencionar los conceptos relacionados a las máquinas perforadoras, las cuales son 
presentados a continuación:  
Para Godoy (2015), una máquina perforadora es un equipo usado para crear orificios. 
Mori  (2016), menciona los tipos de perforación: Según su potencia utilizada pueden ser: 
Perforación Manual; son los taladros que utilizan convertidores de torque, embragues y 
transmisiones impulsados por sus propios motores. Perforación Neumática; se emplea el aire 
comprimido como un fluido de perforación para descartar los recortes del agujero, forzando 
el aire comprimido hacia abajo. Perforación Eléctrica; es impulsado por motores eléctricos. 
Perforación Hidráulica; Son taladros que utilizan principalmente energía hidráulica. 
Luego de haber dado a conocer acerca de las máquinas perforadoras, se considera mencionar 
acerca de los tubos Schedule 40. 
Yohersa (2010), menciona que el material de los tubos Schedule 40 son de acero al carbono, 
laminados en caliente con los extremos biselados o planos. 
Megaval (2018), establece las siguientes características de los Tubos Schedule 40, los cuales 
son los siguientes: su medida es de 1” hasta 6”, con una longitud de 6 mts (Simples) o 12 
mts (dobles), el material es de acero al carbono con norma de fabricación ASTM A53 – 
GRADO B. 
Eberhardt (2016), indica que los tubos Schedule 40 se utilizan para la conducción de fluidos 
en la industria petrolera, petroquímica y química, centrales térmicas, ductos pesqueros o 
refinerías, para el transporte de agua en sistemas de refrigeración y contra incendio, aire 
comprimido, gases y vapores, así como para edificaciones en general. 
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Después de haber dado a conocer acerca de los tubos Schedule 40, se considera mencionar 
conceptos relacionados a la producción de filtros, las cuales son presentados a continuación: 
Pérez (2017), menciona que un filtro es un dispositivo que retiene ciertos elementos y deja 
pasar otros. 
Según Montoya y otros (2011 - 2012), la producción es la creación de un bien o servicio 
mediante la combinación de elementos indispensables para satisfacer la demanda del 
mercado. 
Gerencie (2018), indica que para medir la producción en una organización es necesario 
evaluar dos indicadores, los cuales son: 
La eficacia, es el nivel de consecuencia de metas y objetivos, es decir hace referencia a 




 x 100 
Por lo tanto, la eficiencia se define como la relación entre los recursos utilizados en un 
proyecto y los logros conseguidos con el mismo, es decir cuando se utilizan menos recursos 
para el logro de un objetivo. Esto es expresado en la siguiente formula: 
Resultados alcanzado x Precio de Venta
Resultado previsto x Precio de Venta
 x 100 
Luego de haber dado a conocer acerca de los indicadores de producción, se procedió a 
mencionar las técnicas utilizadas para el estudio de trabajo, las cuales son las siguientes: 
SENATI (2016), nos explica de las 2 técnicas utilizadas para el estudio de trabajo, las cuales 
son: 
Estudio de métodos: Su objetivo es buscar el mejor método de trabajo para un determinado 
proceso o actividad laboral dentro de la empresa, para ello se utiliza un diagrama de 
operaciones del proceso (DOP) o un diagrama de análisis del proceso (DAP). 
Medición de Trabajo: Se determina el tiempo estándar o promedio que demora la producción 
de un bien intermedio o final, utilizando un registro, hoja o ficha.  
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Después de haber dado a conocer acerca de las técnicas para realizar un estudio de trabajo 
de la producción se consideró los siguientes fundamentos teóricos relacionados a la fuerza 
cortante y a la velocidad de corte, las cuales son presentadas a continuación:  
Curiel (2016), indica que para cortar una pieza es necesario aplicar una fuerza de corte sobre 
el material. 
Belillo (2002), menciona que es necesario que una herramienta sobrepase la resistencia de 
un elemento para determinar la fuerza, pero esta no debe ser excesiva para evitar fallas 
prematuras. 
Contreras (2017), define que los procesos de manufactura son llevados a cabo como 
operaciones unitarias, formando así un paso del proceso requerido para transformar el 
material en el producto deseado. 
Groover (2010), menciona que en las operaciones de procesamiento se encuentra un tipo 
particular de procesos, los cuales provocan desprendimiento de viruta. En este tipo de 
operaciones destaca la de maquinado convencional, donde una herramienta de corte es 
empleada para remover el material y lograr la geometría deseada. (Ver anexo 4). 
Prado (2016), señala que este tipo de procesos se basa en una deformación plástica localizada 
en la zona adyacente al borde de corte (filo de la herramienta), de tal manera que una vez 
que se alcanza la resistencia máxima, el material desprende una rebaba o viruta, dando lugar 
a una nueva superficie. 
Contreras (2017), menciona que para realizar un correcto análisis de los procesos de arranque 
de viruta, se debe comprender los movimientos aplicados a la herramienta de corte o a la 
pieza de trabajo. Estos son: 
Movimiento de corte; la herramienta penetra el material de trabajo. Movimiento de avance; 
movimiento que se presenta con el desplazamiento del punto en el que se aplica el corte y 
Movimiento de alimentación; es el que logra que se pueda cortar cierto espesor en el 
material.  
Los movimientos mencionados se relacionan directamente con los siguientes parámetros de 
corte:   
Movimiento de corte = Velocidad de corte; Movimiento de avance = Velocidad de avance y 
Movimiento de alimentación = Profundidad de corte. 
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III. MÉTODO:
3.1. Tipo y Diseño de Investigación: 
El Tipo de Investigación del estudio según la finalidad que persigue es aplicada y lo 
menciona Rodríguez (2019), indicando que el inconveniente de este tipo de investigación 
está determinado y es conocido por el indagador, por lo que emplea la exploración para dar 
contestación a interrogantes particulares. Según el enfoque es cuantitativa, así lo redacta 
International Market Research (2018), donde define que la investigación cuantitativa es una 
manera estructurada de recopilar y examinar datos conseguidos de diferentes fuentes, así 
mismo implica el uso de instrumentos informáticos, estadísticos, y matemáticos para 
alcanzar resultados. Según el nivel o alcance es descriptiva-propositiva, así lo menciona 
Conza (2016), ya que se busca especificar las propiedades, características y rasgos 
importantes de cualquier fenómeno que se analiza. 
El diseño del presente estudio es no experimental, así lo menciona Cornejo (2009), quien 
define que en este tipo de investigación no se manipula intencionadamente las variables 
independientes, solo se realiza la observación de los fenómenos en su entorno natural para 
luego analizarlos. 
3.2. Operacionalización de Variables: 
El procedimiento de Operacionalización de variables se detalla en el Anexo 1 
Variable Independiente: Diseño de una máquina perforadora de tubos Schedule 40. 
Variable Dependiente: Producción de Filtros. 
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3.3. Población, Muestra, Muestreo, Unidad de Análisis: 
Para Tamayo (2013),  la población es el conjunto de un fenómeno en estudio, donde se debe 
medir un conjunto N de entidades que participan de una asignada característica. 
Arias (2012), define que la muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae 
de la población. 
En la Tabla N°1 se indica la población y muestra para cada indicador. 
Tabla N°1: Población y muestra 
Indicadores Unidad de análisis Población Muestra Muestreo 
Eficacia Producción de filtros - - - 
Eficiencia Producción de filtros - - - 
Tiempo de Producción Proceso de Producción - - - 
Velocidad de Corte Tubo Schedule 40 - - - 
Fuerza de Corte Tubos Schedule 40 - - - 
Transmisión de potencia Diseño de la Máquina - - - 
Costo de Fabricación Diseño de la Máquina - - - 




3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos: 
Arias  (2012), expresa que los métodos de recopilación de datos son los diferentes modos de 
conseguir la información. Tenemos como técnicas; la observación directa, la encuesta en sus 
dos formas: Oral o escrita, la entrevista y el análisis documental 
En la Tabla N°2 se puede apreciar las técnicas e instrumentos que fueron utilizados para el 
recojo y posterior tratamiento de los datos con el fin de lograr los objetivos de la 
investigación. 
Tabla N°2: Instrumentos 
Indicador Técnica Instrumento 
Eficacia Revisión 
documentaria 








Observación Registro de Tiempos de Producción y Diagrama 






Tabla de Valores recomendados para taladrar y Tabla 






Tablas de Factor de Desgaste de la Herramienta, 
Factor de material de Trabajo, Factor de borde de 
cincel para empuje, Factor de avance y Factor de 






Tabla de factores de servicio para bandas V y gráfica 
de selección de bandas 3V 
 (Anexo 2) 
Hoja de Registros de Costos de Fabricación 
(Anexo 2) 
Costo de Revisión 
Fabricación documentaria 
 
Fuente: Elaboración propia, 2020 
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3.5. Procedimiento: 
Una vez que seleccionamos el diseño de investigación apropiado y la muestra adecuada, de 
acuerdo con nuestro problema de estudio e hipótesis, la siguiente etapa consiste en recolectar 
los datos pertinentes sobre los atributos, conceptos o variables de las unidades de análisis. 
Según Menéndez (2017) menciona que recolectar los datos implica elaborar un plan 
detallado de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un propósito específico. 
Para la obtención del primer objetivo específico, se han realizado 4 pasos, los cuales se 
detallan a continuación: 
El primer paso fué la recolección de información de la producción de filtros en el año 2019; 
el segundo paso que se realizó fué tomar los datos obtenidos para determinar la eficacia y 
eficiencia; en el tercer paso que se sintetizó la información obtenida a través de un gráfico 
de barras; para finalizar se realizó un análisis e interpretación de los datos obtenidos. 
Para la obtención del segundo objetivo específico, se han realizado 4 pasos, los cuales se 
detallan a continuación: 
El primer paso fué tomar 10 mediciones de cada una de las etapas que intervienen en el 
proceso de fabricación de filtros; el segundo paso fué registrar la información en una tabla 
de tiempos; el tercer paso que se realizó fué establecer el tiempo promedio de cada actividad 
en estudio; en el cuarto paso se elaboró un diagrama analítico de procesos para determinar 
el tiempo total de producción. 
Para la obtención del tercer objetivo, se han realizado 6 pasos, los cuales se detallan a 
continuación: 
El primer paso fué definir las necesidades de la máquina a diseñar; en el segundo paso se 
estableció 3 modelos de solución, analizando sus ventajas y desventajas, así mismo los 
criterios y valores para su evaluación; en el tercer paso se realizó el análisis de viabilidad de 
cada una de las alternativas propuestas a través de una matriz de selección por ponderación, 
el cuarto paso fué tomar la decisión de cuál sería la maquinaria adecuada para diseñar, en el 
quinto paso se determinó la fuerza y velocidad de corte, además se seleccionó el sistema de 
trasmisión; para finalizar se diseñó detalladamente cada uno de los componentes de la 
máquina. 
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Para la obtención del cuarto objetivo específico, se han realizado 5 pasos, los cuales se 
detallan a continuación: 
El primer paso fué calcular el costo de materia prima a partir del peso de cada una de las 
piezas obtenidas en el programa Solidwork; en el segundo paso se determinó  el costo de los 
componentes de la máquina; el tercer paso se estableció el costo de mano de obra 
especializada para la fabricación del equipo; el cuarto paso se estimó los costos para los 
accesorios de la maquinaria o contingencias futuras; el quinto paso se estimó el costo de 
ingeniería para el diseño, obteniendo así el costo de fabricación de la máquina. 
3.6. Método de Análisis de Datos: 
Para el procesamiento y análisis de los datos se utilizó el Software Excel y para el diseño de 
la maquinaria fué necesario la utilización del Programa Solidwork. 
3.7. Aspectos Éticos: 
Los aspectos éticos del presente proyecto de investigación se llevarán a cabo dentro del 
marco establecido por la universidad no faltando a la verdad ni a los valores, tanto en los 
resultados como en la totalidad de la investigación. 
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IV. RESULTADOS:
Para determinar la producción de filtros, se recurrió a la data histórica de la empresa. 
En la Figura N°1 se muestran los resultados de la fabricación de filtros en el año 2019. 
Figura N°1: Producción de filtros del año 2019 
Fuente: Elaboración Propia en base a la Tabla de Producción del Anexo 4 
En la figura N°1 se logró observar una producción anual de 540 filtros, donde los pedidos 
demandados fueron entregados bimestralmente. 
Para evaluar la producción de la empresa Servicios Metalúrgicos Petroleros se utilizaron los 
indicadores de eficacia y eficiencia. 
Para calcular el nivel de eficacia se utilizó la siguiente fórmula: 
Cantidad de filtros producidos
Cantidad de filtros pedidos
 x 100 
Los cálculos respectivos se encuentran en el Anexo 5. 

































Para calcular la eficiencia de la producción de filtros se utilizó la siguiente fórmula: 
Cant. de F. E  mes 1 x P. V + Cant. de F. E mes 2 x P. V
Cant. deF. P x P. V
 x 100 
Dónde: 
P. V: Precio de Venta
F. E: Filros Entregados
F. P: Filtros Pedidos
Los cálculos respectivos se encuentran en el Anexo 6. 
Después de haber realizado los cálculos correspondientes, en resumen, se tiene la Tabla N°3, 
la cual muestra la eficacia y eficiencia de la producción de filtros durante el año 2019. 












Enero 90 48 200 100% 88.3% 
Febrero 42 150 
Marzo 90 54 200 100% 90.0% 
Abril 36 150 
Mayo 90 51 200 100% 89.2% 
Junio 39 150 
Julio 90 57 200 100% 90.8% 
Agosto 33 150 
Septiembre 90 45 200 100% 87.5% 
Octubre 45 150 
Noviembre 90 48 200 100% 88.3% 
Diciembre 42 150 
Fuente: Elaboración propia, 2020 
En la Tabla N°3 se observó que la empresa tuvo una eficacia promedio del 100%, es decir 
que la organización cumplió con todos los filtros pedidos, sin embargo, su eficiencia 
promedio fue del 89%, esto se debió a que la corporación recibió penalidades por no entregar 
a tiempo la cantidad de filtros solicitados, por lo tanto, este análisis nos indica que debe 
mejorarse el tiempo de fabricación de filtros. 
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De acuerdo al método de Ingeniería que se utilizó (DAP), describiremos cada proceso para 
la fabricación de filtros. 
El tubo primario es marcado con una tiza a una longitud de 1.20 mts, luego con apoyo de 
una amoladora este es cortado de acuerdo a la medida especificada, posterior a esto el 
operario empieza a trazar 12 líneas a la parte exterior del tubo, ya trazado se comienza a 
perforar el tubo mediante un taladro de columna, teniendo como objetivo perforar 1332 
orificios , después de esta actividad se procede a limpiar el tubo mediante una varilla, el fin 
de realizar esta operación es eliminar la viruta que ha quedado estancada en cada uno de los 
orificios que han sido perforados, seguidamente se realiza una inspección visual de todos las 
etapas del proceso que se han realizado anteriormente. 
Luego que el tubo principal ha sido perforado es llevado al torno para realizarle el hilado, 
posterior a esta operación se le coloca el Tapón utilizando una llave Stillson, ya asegurado 
este se realiza el montaje del tubo secundario, después de esto es colocado de forma vertical 
para su respectivo llenado de confitillo, este a su vez es golpeado con un martillo para lograr 
su uniformidad. 
Después se coloca el Niple y el Tapón utilizando una llave Stillson, luego se limpia de 
manera manual el tubo con el fin de eliminar cualquier impureza que se haya quedado 
penetrada en el material para proceder a pintar con un spray el tubo de color plomo dándole 
así una mejor presentación al producto y mayor durabilidad; además se le coloca cinta de 
embalaje a cada uno de los hilos que contiene el tubo, esto se realiza con la finalidad que los 
filtros no se puedan dañar durante su proceso de transporte, para finalizar se realiza una 
inspección final a todas las etapas del proceso para así entregar un producto de calidad y con 
garantía al cliente. 
Después que se describió el proceso de fabricación de filtros, se procedió a determinar el 
tiempo estándar de la producción de acuerdo a las mediciones que se realizaron en el año 
2019, las cuales se encuentran en el anexo 2. 
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En la tabla N°4 se muestra el tiempo estándar 
Tabla N°4: Tiempo estándar de producción 
TIEMPO ESTÁNDAR 






Limpieza Manual 0:08:00 
Inspección Visual 0:05:00 
Hilado 1:00:00 
Roscado 0:02:00 
Montaje de Tubo Secundario 0:01:00 
Llenado de confitillo 0:10:00 
Roscado de Tapon y Niple 0:02:00 
Limpieza Manual 0:03:00 
Pintado 0:07:00 
Encintado 0:00:30 
Inspección Final 0:10:00 
Tiempo Total de Producción 9:13:50 
  Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla N°4 se logró observar el tiempo estándar de cada una de las etapas que 
intervienen en el proceso, identificando que el cuello de botella está en la operación de 
perforado (7:20:40 hr). Por lo tanto, con el diseño propuesto se mejorará el tiempo de 
producción de filtros. 
Luego de haber determinado el tiempo estándar de producción, se realizó un Diagrama 
Analítico de Procesos, el cual se encuentra en el Anexo 2. 
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En la tabla N°5 se muestra el resumen del DAP 
Tabla N°5: Resumen del diagrama analítico de proceso 
Fuente: Elaboración propia, 2020 
En la Tabla N°5 se identificaron un total de 15 actividades, de las cuales 13 son operaciones 
y 2 son inspecciones. 
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Para realizar el diseño de la máquina se necesita un equipo que perfore tubos Schedule 40, 
con un diámetro exterior de 1.5” y un espesor de 3.68 mm bajo una broca de 3/16 pulg. 
Luego de haber identificado la necesidad, se procedió a conceptualizar el diseño de la 
máquina, detallando 3 modelos, los cuales son los siguientes: 
Modelo 1: 
En el primer modelo se analizó un taladro de columna, donde sus principales partes son el 
husillo, la base de la máquina, mesa de trabajo, el motor, la manivela, entre otras. 
En la Figura N°2 se muestra el equipo con el que trabaja actualmente la empresa Sermepet 
S.R.L 
Figura N°2: Taladro de Columna 
Fuente: Venegas (2017) 
En la siguiente figura se observa una máquina comercial, teniendo como ventajas su fácil 




En el segundo modelo se analizó una perforadora hidráulica, siendo sus principales partes: 
pistones hidráulicos, mangueras, mando hidráulico, válvula de alivio, manómetro de presión, 
motor, bomba y perforador. 
En la Figura N°3 se muestra una perforadora hidráulica utilizando 3 pistones hidráulicos. 
 
Figura N°3: Perforadora hidráulica 
Fuente: Elaboración Propia 
En la siguiente figura se observa una perforadora hidráulica, donde su principal ventaja es 







Como tercer modelo se realizó un taladro de banco con husillo múltiple, donde sus 
principales partes son un motor, la palanca, el soporte del tubo, la base de la máquina, el 
soporte del motor, los engranajes, el eje, entre otras. 
En la figura N°4 se muestra una máquina perforadora de tubos de material Schedule 40 
mediante el uso de 3 brocas.  
 
Figura N°4: Perforadora con husillo múltiple 
Fuente: Elaboración Propia. 
En la siguiente figura se observa una máquina perforadora de tubos, teniendo como ventaja 




Luego de haber dado a conocer los modelos alternativos, se establecerán los criterios de 
evaluación que se tomarán en cuenta para realizar la matriz de selección por ponderación, 
los cuales son presentados a continuación: 
 Mantenimiento: Se consideró este criterio por la necesidad de realizar un correcto 
mantenimiento preventivo al dispositivo. 
 Seguridad: Se permitió evaluar la seguridad con la que se diseñó el dispositivo; este 
criterio es el de mayor importancia, ya que lo que se busca es que el dispositivo sea 
seguro para el usuario. 
 Costo: Se evaluó el costo de fabricación del dispositivo sea accesible. 
 Eficacia: En este criterio se consideró evaluar la cantidad de tubos perforados durante 
las horas utilizadas. 
 Eficiencia: Se evaluó las horas de trabajo utilizadas en la perforación de tubos 
 Confiabilidad: Permitió evaluar que tanto puede trabajar el dispositivo sin presentar 
fallas. 
Para la evaluación de la matriz se consideró los siguientes valores: 
1=No cumple 
2=Cumple las condiciones mínimas 
3=Cumple las condiciones óptimas 
Después de haber establecido los criterios de evaluación, se procedió a realizar el análisis de 
viabilidad utilizando la matriz de Selección por Ponderación. 
En la tabla N°6 se presenta la matriz de selección por Ponderación de los 3 modelos de 









Tabla N°6: Matriz de selección por ponderación  
Diseño de una máquina 
perforadora de tubos 
Modelo N.º 1 Modelo N.º 2 Modelo N.º 3 
Criterio Pond P PP P PP P PP 
(%) 
Mantenimiento 10 3 0,3 1 0,1 3 0,3 
Seguridad 25 3 0,75 2 0,5 2 0,5 
Costo 15 2 0,3 1 0,15 3 0,45 
Eficacia 20 1 0,2 2 0,4 2 0,4 
Eficiencia 20 1 0,2 2 0,4 3 0,6 
Confiabilidad 10 3 0,3 2 0,2 1 0,1 
Total 100 13 2,05 10 1,75 14 2,35 
Fuente: Elaboración propia, 2020 
En la Tabla N°6 se observa la matriz de selección por Ponderación de las tres alternativas de 
diseño, donde se establecieron 6 criterios, asignando a cada uno de estos un ponderado de 
acuerdo a su nivel de importancia, además se realizó la evaluación de los modelos 
propuestos, tomando la decisión que el modelo N°3 es la mejor alternativa de diseño con un 
puntaje de 14 puntos. 
Una vez elegida la mejor alternativa de diseño, se procedió a determinar la velocidad y fuerza 
de corte, para ello fue necesario conocer las propiedades mecánicas del material del tubo a 
perforar. 
En la Tabla N°7 se detallan las propiedades mecánicas del Acero ASTM A53 
Tabla N°7: Propiedades mecánicas del ASTM A53 
 
Fuente: Casallas, y otros (2014) 
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Luego de haber determinado las propiedades mecánicas del tubo, se procedió a encontrar la 
dureza del tubo, para ello se debe especificar que el acero ASTM A53 es equivalente al AISI 
405. 
En la Tabla N°8 se muestra la dureza del material del tubo a perforar. 
Tabla N°8: Características mecánicas del AISI 405 
  
Fuente: Ingemecánica (2020) 
De acuerdo a la Tabla N°7 y Tabla N°8 se determinaron las siguientes propiedades 
mecánicas del material del tubo a perforar, las cuales son: 
 Resistencia a la tracción: 60 psi 
 Limite elástico: 35 psi 
 Dureza: 183 BHN 
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Teniendo como dato que la dureza del material del tubo Schedule 40 es de 183 BHN, se 
procedió a calcular la velocidad de corte. 
En la Tabla N°9 se detallan los valores recomendados para taladrar 
Tabla N°9: Valores recomendados a taladrar 
 
Fuente: Dynomax (2010) 
Para calcular la velocidad de corte se utilizó la tabla N°9 de valores recomendados para 










183 Bhn − 85 Bhn
200 Bhn − 85 Bhn
 
200 Vc − 29600
Feet
minuto
− 85 Vc + 12580
Feet
minuto
= 8967 − 27084 − 4165 + 12580 























Por lo tanto, la velocidad de corte es de 63.63 pies/min. 
Luego de haber hallado la velocidad de corte, se procedió a calcular la velocidad de avance, 
donde se utilizó la Tabla N°9 de valores recomendados para taladrar. 












183 Bhn − 85 Bhn
200 Bhn − 85 Bhn
 
 
200 f − 1,6
pulg
rev
− 85f + 0,68
pulg
rev
= 0,366 − 1,464 − 0,17 + 0,68 






+ 0,366 − 1,464 − 0,17 + 0,68 










f = 0,003 pulg/rev 
Por lo tanto, la velocidad de avance es de 0,003 pulg/rev. 
Después de haber calculado la velocidad de avance, se procedió a determinar la fuerza de 
corte, para ello primero debemos encontrar el factor de avance. 
En la Tabla Nº10 se detallan los valores del Factor de Avance. 
Tabla N°10: Factor de avance 
Fuente: Dynomax (2010) 
27 
 
De acuerdo a la tabla N°10, trabajando en el sistema de pulgadas y teniendo conocimiento 
que la velocidad de avance de acuerdo a lo calculado anteriormente es de 0,003 pulg/rev, 
obtenemos que el factor de avance (Ff) es de 0,010 pulg. 
Luego que ya se halló el valor del factor de avance, se procedió a encontrar el Factor de 
Empuje y Factor de Torque. 
En la Tabla Nº11 se detallan los valores de Factor de Empuje y Torque. 
Tabla N°11: Factor de empuje y torque 
 
Fuente: Dynomax (2010) 
De acuerdo a la Tabla Nº11, se tiene que el factor de empuje (FT) es de 0,263 pulg y el Factor 
de Torque (FM) es de 0,049 pulg. Teniendo como dato que se va a trabajar con una broca de 
3/16 pulg, lo que es equivalente a 0,1875 pulg.  
Después de haber hallado el factor de avance, empuje y torque, se procedió a encontrar los 
valores A, B y J, como es una broca estándar para hallar estos valores, se toma el valor c/d 
=0,18. 
En la tabla Nº12 se detallan los valores del factor de borde de cincel para empuje. 
Tabla N°12: Factor de borde de cincel para empuje 
 
Fuente: Dynomax (2010) 
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De acuerdo a la Tabla N°12 obtenemos que el valor de A = 1,085; B = 1,355 y J = 0,030. 
Después de haber encontrado los valores de A, B Y J, se procedió a hallar el factor de 
material de trabajo, 
En la Tabla Nº13 se detalla los valores del Factor de material de Trabajo. 
Tabla N°13: Factor de material de trabajo 
 
Fuente: Dynomax (2010) 
De acuerdo a la Tabla N°13, se ha considerado como factor de material de trabajo una 
constante de 14, 000 ya que se encuentra dentro del rango de la dureza del material. 
Teniendo la constante ya definida, se procedió a encontrar el factor de desgaste de la 
herramienta. 
En la Tabla Nº14 se detalla el factor de desgaste de la herramienta 
Tabla N°14: Factor de desgaste de la herramienta 
 
Fuente: Dynomax (2010) 
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De acuerdo a la Tabla N°14, se ha considerado un factor de desgaste de herramienta 1 (a 
todas las operaciones de corte se establece este valor). 
Luego de haber obtenido cada uno de los datos requeridos, se procedió a determinar la fuerza 
de corte, mediante la siguiente formula: 
T = 2 Kd Ff Ft B W + Kd d2 J W
Dónde: 
Kd ∶ Factor de material de trabajo. 
Ff:  Factor de avance. 
Ft: Factor de empuje. 
B: Factor de borde para empuje. 
W: Factor de desgaste de la herramienta. 
J: Factor de borde de cincel para empuje. 
d: Diámetro de la broca. 
Reemplazando los datos en la fórmula nos queda de la siguiente manera: 
T = 2 Kd Ff Ft B W + Kd d2 J W
T = 2 ∗ 14000 ∗ 0,010 ∗ 0,263 ∗ 1,355 ∗ 1 + 14000 ∗ 018752 ∗ 0,030 ∗ 1 
T = 114.55 lb 
Por lo tanto, la Fuerza de corte que necesita nuestra máquina es de 114,55 lb. 
De acuerdo a los factores encontrados para calcular la fuerza de corte, se procedió a hallar 
el torque necesario para que la maquina remueva el material del tubo. 
M = Kd Ff FM A W 
M = 14000 x 0,010 x 0,049 x 1,085 x1 
M = 7,44 lb/pulg 
Por lo tanto, el torque es 7,44 lb/pulg. 
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Luego de haber determinado el torque de nuestra máquina, se procedió a hallar la 
velocidad de husillo mediante la siguiente fórmula: 
N =  
12Vc
π d
N =  
12 x 63.63
3,1416 x 0,1875
N = 1296 rpm 
Por lo tanto, la velocidad del husillo es de 1296 rpm. 
Después de haber encontrado la velocidad del husillo, se procedió a calcular la potencia 
de nuestro motor mediante la siguiente fórmula: 
P =  
MN
63025
P =  
7,44 x 1296
63025
P =  0,153 HP 
Entonces, como el sistema consta de triple husillo se necesita una potencia estimada mínima 
de 0.459 HP. 
Después de haber hallado la velocidad y fuerza de corte para el diseño de la maquinaria a 
realizar, se procedió a seleccionar el Sistema de Transmisión mediante la utilización de una 
Matriz de Selección por Ponderación. 
Cruz (2010), señala que para poder transmitir la potencia del motor hacia una máquina 
existen dos mecanismos utilizados en la mecánica que son: las polea-correa y los engranajes. 
En la figura N°5 se muestra el sistema de transmisión Polea – Correa 
Figura N°5: Sistema de transmisión polea - correa 
Fuente: Cruz (2010) 
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En la figura Nº5 se muestra el sistema de transmisión polea – correa, el cual presenta las 
siguientes ventajas: fiabilidad, bajo coste, funcionamiento silencioso, no precisa lubricación, 
elasticidad, sin embargo, su principal desventaja es la tensión alta. 
En la Figura Nº6 se muestra el sistema de Transmisión de Engranajes 
Figura N°6: Sistema de transmisión de engranajes 
Fuente: Cruz (2010) 
En la figura Nº6 se muestra el sistema de transmisión de engranajes, el cual presenta las 
siguientes ventajas: funcionamiento silencioso, mayor eficiencia mecánica, sin embargo, sus 
principales desventajas es su alto coste, poca flexibilidad y lubricación (engrase) para poder 
evitar el desgaste prematuro de los dientes y así reducir el ruido de funcionamiento. 
Después de haber dado a conocer sobre las ventajas y desventajas de los dos sistemas de 
transmisión más comunes en la mecánica, procedemos a realizar la matriz de evaluación, 
para ello se consideraron los siguientes criterios: 
 Seguridad: Permitió evaluar la seguridad con la que se diseñaría el mecanismo.
 Montaje: Este criterio evalúo con qué facilidad se puede instalar el mecanismo.
 Costo: Se consideró los costos de fabricación o compra de los componentes del
mecanismo.
 Eficiencia mecánica: Este criterio permitió evaluar el rendimiento del mecanismo.




Para los casos particulares de los criterios de montaje y costo la puntuación será distinta: 
• Si su montaje es sencillo tendrá valor de 2, si es complejo tendrá valor de 1.
• Si su costo es alto tendrá valor de 1, si es bajo tendrá valor de 2.
En la tabla N°15 se presenta la matriz de selección por Ponderación de la elección del 
mecanismo de transmisión, la cual es la siguiente: 
Tabla N°15: Matriz de selección por ponderación del mecanismo de transmisión 
Elección de mecanismo de 
transmisión 
Sistema polea-correa Sistema de engranajes 
Criterio Pond (%) P PP P PP 
Seguridad 30 2 0,6 2 0,6 
Montaje 20 2 0,4 1 0,2 
Costo 25 2 0,5 1 0,25 
Eficiencia 
mecánica 
25 1 0,25 2 0,5 
Total 100 7 1,75 6 1,55 
Fuente: Elaboración propia, 2020 
En la Tabla Nº15 se muestra la matriz de selección por ponderación de los dos mecanismos 
de Transmisión de la máquina a diseñar, donde se establecieron 5 criterios, para ello se le 
fué asignado a cada uno de estos un ponderado de acuerdo a su nivel de importancia, además 
se realizó una evaluación de cada uno de los mecanismos, llegando a la conclusión que el 
Sistema polea – correa es el mejor mecanismo de transmisión con un puntaje de 7 puntos. 
Una vez elegido el correcto mecanismo de trasmisión, se procedió a realizar los cálculos de 
poleas y correas. 
En los cálculos anteriores ya hemos determinado la potencia del motor la cual es 0.459 HP, 
a esta potencia hallada la multiplicaremos por un factor de seguridad 3, por lo tanto, el motor 
a escoger debe ser mayor a la potencia de 1.377 HP. 
Para esto se ha seleccionado un motor de 1.5HP a 1730 rpm. 
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En la Figura N°7 se muestran las características del motor seleccionado. 
Figura N°7: Características técnicas del motor seleccionado. 
Fuente: Weg (2019) 
En la Tabla N°16 se muestran los factores de servicio para bandas V. 
Tabla N°16: Factor de servicio para bandas V 
Fuente: Mott (2006) 
De acuerdo a la Tabla N°16 se determinó que el factor de servicio es de 1.2 considerando 
que nuestra maquinaria va a operar de 6-15 hr por día. 
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En la figura N°8 se presenta la gráfica para la selección de bandas en V   
Figura N°8: Gráfica para la selección de bandas en V 
Fuente: Mott (2006) 
De acuerdo a la Figura N°8 se establece la relación entre la velocidad del eje más rápido 
(motor), el cual es de 1730 rpm y la potencia de diseño que es de 1,377 HP. De acuerdo a la 
gráfica mostrada la banda ideal para nuestro diseño va a ser de 3V. 
Después de haber establecido esta relación y continuando con los cálculos se eligió el 
diámetro de la polea del motor, la cual es de 120 mm (4,72pulg). 
Teniendo los datos del motor y el diámetro de la polea del motor hallamos el diámetro del 
husillo utilizando la siguiente fórmula: 
N1 x D1 = N2 x D2 
8165.6 = 1296 x D2 
D2 = 6,30 pulg 
Por lo tanto, el diámetro de la polea es de 6,30 pulg. 
Teniendo el diámetro de la polea del motor se determina la distancia entre centros sugerido 
por Mott, la cual se expresa de la siguiente manera: 
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D2 < C < 3 (D2 + D1 
6,30 < 𝐶 < 3(6,30 + 4,72) 
6,30 < 𝐶 < 33,06 
De acuerdo a lo calculado la distancia entre centros debe ser mayor al diámetro de la polea 
mayor y menor a 3 veces de la suma de los diámetros de las poleas, lo que se estima que el 
valor es de 7 pulg. 
Siguiendo las fórmulas de Mott calculamos la longitud de las bandas usando las siguientes 
fórmulas: 
L = 2C + 1,57 (D2 +  D1) +  
(D2 −  D1)
4C
L = 2(7) + 1,57 (6,30 +  4,72) +  
(6,30 −  4,72)
4(7)
L = 31,36 pulg 
De acuerdo a lo calculado, se tiene que el valor de la longitud de las bandas es de 31,36 pulg. 
Además, se recurre a la tabla de longitudes de bandas estándar.  
En la Tabla N°17 se muestras las longitudes de bandas estándar 3V, 5V y 8V(pulg) 
Tabla N°17: Longitud de bandas estándar 3V, 5V, 8V 
Fuente: Mott (2006) 
De acuerdo a la Tabla N°17 y la longitud hallada anteriormente, se encontró que la longitud 
real de la banda para 3V, la cual es 31,5 pulg. 
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Luego, se procedió a hallar la distancia entre centros corregida de acuerdo a la fórmula de 
Mott. 
Primero debemos hallar la constante B, la cual se expresa en la siguiente fórmula: 
𝐵 = 4𝐿 − 6,28 (𝐷2 + 𝐷1) 
𝐵 = 4(31,5) − 6,28 (6,30 + 4,72) 
𝐵 = 56,79 
Después de haber determinado la constante, se procedió a calcular la distancia entre centros 
corregida. 
𝐶 =  
𝐵 +  √𝐵2 − 32 (𝐷2 −  𝐷1)2
16
𝐶 =  
56,79 +  √56,792 − 32 (6,30 −  4,72)2
16
𝐶 = 7,05 pulg 
Luego de haber hallado la distancia entre centros, se calculó el ángulo de contacto de 
la banda utilizando la siguiente fórmula: 
θ =  192.87°
En la Figura N°9 se detalla el factor de corrección por ángulo de contacto. 
Figura N°9: Factor de corrección por ángulo de contacto. 
Fuente: Mott (2006) 
37 
De acuerdo a la Figura N°9 y tomando como referencia que nuestro ángulo de contacto es 
de 192.87° encontramos que el factor de corrección para el ángulo de contacto es de 1. 
En la Figura N°10 se presenta el factor de corrección por longitud de banda.  
Figura N°10: Factor de corrección por longitud de banda 
Fuente: Mott (2006) 
De acuerdo a la Figura N°9 y N°10 se determina que la potencia de la correa es de 1.8 HP 
debido a que nuestro factor de corrección es 1. 
En la Figura N°11 se muestra la capacidad de las bandas 3V de acuerdo al diámetro de la 
polea menor(pulg). 
Figura N°11: Capacidades de bandas 3V 
Fuente: Mott (2006) 
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De acuerdo a la Figura N°11 se estableció que una banda resiste hasta 5HP, por lo tanto, 
solo será necesaria la utilización de una banda. 
De acuerdo al diseño propuesto se estimaron los costos de fabricación de la máquina 
perforadora de tubos Schedule 40.  
A partir del peso de cada una de las piezas obtenido mediante el programa Solidwork y 
considerando el costo por kilogramo del acero AISI 1020 y de la aleación de aluminio 1060 
se calculó el costo total de la materia prima. 
En la Tabla N°18 se muestran los costos de materia prima 
Tabla N°18: Costos de materia prima 
N° Descripción Cantidad Unidad Costo Unitario (S/) Total (S/) 
1 Polea del motor 0.57 Kg 5.47 3.12 
2 Polea del eje 0.78 Kg 5.47 4.27 
3 Carcasa 26.7 Kg 5.47 146.05 
4 Base de máquina 213.5 Kg 3.25 693.88 
5 Soporte de tubo 17.87 Kg 3.25 58.08 
6 Soporte de engranes y motor 38.23 Kg 3.25 124.25 
7 Eje 1.1 Kg 3.25 3.58 
8 Palanca 0.47 Kg 3.25 1.53 
9 Barra de palanca 0.22 Kg 3.25 0.72 
Total 1035.48 
Fuente: Elaboración propia, 2020 
En la Tabla N°19 se muestran los costos de componentes 
Tabla N°19: Costos de componentes 
N° Descripción Cantidad Unidad Costo Unitario (S/) Total (S/) 
1 Motor de 1.5 Hp 1 Unid 580.00 580.00 
2 Rodaje 1 Unid 5.50 5.50 
3 Engranaje cónico 2 Unid 356.85 713.70 
4 Engranaje recto 3 Unid 248.25 744.75 
5 Chaveta 3 Unid 3.00 9.00 
6 Mecanismo de broca 3 Unid 286.68 860.04 
7 Correa 1 Unid 79.66 79.66 
8 Broca 3/16" 3 Unid 14.90 44.70 
Total 3037.35 
Fuente: Elaboración propia, 2020 
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Los costos de los componentes de la máquina han sido obtenidos por medio del encargado 
de producción de la empresa PRO 3 SAC, del rubro metalmecánica dedicada al diseño y 
fabricación de herramientas.  
Para finalizar, el costo de mano de obra especializada para la fabricación de las piezas y 
montaje de la máquina, se presupuestó en S/ 5 600.00, considerando como gastos varios S/ 
3 800.00, en los cuales están incluidos el precio de pernos, tuercas, arandelas de la máquina, 
así como contingencias futuras que puedan ocurrir, y como último ítem se considera el costo 
de ingeniería el cual será de S/ 4 200.00. Por lo tanto, el costo total de fabricación se presenta 
a continuación: 
En la Tabla N°20 se presentan los costos de fabricación de la máquina que se diseñó. 
Tabla N°20: Costos de fabricación 
N° Descripción Costo (S/) 
1 Costo de 
materia prima 
1035.48 
2 Costo de 
componentes 
3037.35 
3 Costo de 
ingeniería 
4200.00 
4 Costo de mano 
de obra 
5600.00 
8 Gastos varios 3800.00 
TOTAL 17672.83 
Fuente: Elaboración propia, 2020 
En la siguiente tabla se muestra el costo total de fabricación de la máquina que es de S/ 
17,672.83 en moneda peruana y $ 5,047.33 en moneda extranjera, monto que está por debajo 




Para realizar el análisis actual de la producción de filtros, se determinó que en el año 2019 
la eficacia fué 100% y la eficiencia del 89%, por lo tanto, con el planteamiento de la 
propuesta el nivel de eficacia seguiría siendo de 100%, mientras que la eficiencia aumentaría 
a un 99.2%, lo que indica que la empresa no pagaría penalidades y entregaría la cantidad de 
filtros pedidos en el tiempo establecido por su cliente. Estos resultados coinciden con los 
hallados por Arrasco y otros (2018), quienes en su investigación indicaron que la empresa 
en estudio tuvo una eficacia de 100% y una eficiencia de 76,74%. Después del planteamiento 
de la propuesta de solución, la eficacia se mantuvo en 100%, la eficiencia se incrementó a 
85%, mejorando las ineficiencias y consecuencias generadas por el pago de horas extra al 
personal. Esto guarda relación con lo mencionado por Gerencie (2018), quien indica que 
para medir la producción en una empresa se deben evaluar los indicadores de eficacia y 
eficiencia. 
Para la descripción del proceso de fabricación de filtros se utilizó como método de ingeniería 
un DAP, en el cual se identificaron un total de 15 actividades, con un tiempo de producción 
total de 830:44:43 hr, con la propuesta de mejora el tiempo se reduciría a 249:15:00 hr. Estos 
resultados coinciden con los hallados por Arrasco y otros (2018), quienes realizaron una 
descripción detallada de cada uno de los procesos para la fabricación de la maquinaria Muki 
H-200, donde se identificaron 30 actividades, con un tiempo de producción total de
129:10:00 hr, pero con el planteamiento de la mejora el nuevo tiempo de producción sería 
de 90:00:00 hr. Esto guarda relación con lo mencionado por Senati (2016), quien indica que 
para realizar un estudio de trabajo orientado a la mejora de la producción existen dos 
técnicas: estudio de método; que está dirigido a mejorar los métodos de trabajo (DAP Y 
DOP) y la medición del trabajo; que consiste en determinar el tiempo que se invierte para 
llevar a cabo una determinada tarea (Registro de Tiempos). 
Para calcular la velocidad de corte, se consideraron las propiedades mecánicas del acero 
ASTM A53, encontrando la dureza del material a perforar (183 BHN), luego se realizó una 
interpolación con los valores recomendados a taladrar, donde se halló que la velocidad de 
corte mínima es de 49 pies/minuto y la velocidad máxima es de 148 pies/minuto, siendo una 
velocidad lineal debido a que la máquina realiza su movimiento de corte rectilíneo, es decir 
en una sola dirección. Esto se sustenta por Villacis (2014), quien señala que para determinar 
la velocidad de corte se tenía que conocer las propiedades mecánicas y físicas del PET, para 
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ello se utilizó una tabla de valores de perforación de botellas plásticas, determinando que la 
velocidad  máxima para que un rodillo gire y perfore es de 70 rpm y su velocidad mínima es 
de 64,59 rpm, las velocidades obtenidas son de rotación ya que la máquina utilizará rodillos 
con puntas metálicas, lo que indica que tienen un movimiento de corte que gira por el 
contorno de la botella. Además, es sustentado como base teórica por Contreras (2017), quien 
menciona que, para realizar un correcto análisis de los procesos de arranque de viruta, se 
debe comprender los movimientos que se presentan. Estos movimientos pueden ser 
aplicados a la herramienta de corte o a la pieza de trabajo. 
Para determinar la fuerza de corte de la maquinaria fué necesario la utilización de los 
siguientes factores: avance, empuje, torque, borde del cincel para empuje, material de 
trabajo, desgaste de la herramienta, de acuerdo a los valores encontrados en las tablas se 
determinó que la fuerza que necesita la máquina para perforar 3 orificios es de 114,55 lb, 
con un diámetro exterior de 1,5”, diámetro de la broca 3/16", espesor de 3,68 mm y una 
resistencia del tubo de 60 Ksi en comparación a Pariente (2013), quien calculó que la fuerza 
necesaria para perforar en suelos para anclajes de diámetro 32 x 12 000 mm de largo para la 
estabilización de taludes, donde determinó que la fuerza necesaria para perforar en suelos es 
de 406,4 lb, lo que indica que la maquinaria va a requerir de mayor fuerza, ya que la 
resistencia del material que se va a perforar es de 354 psi. Esto se respalda con Belillo (2002), 
quien menciona que para determinar la fuerza de un elemento es necesario que una 
herramienta sobrepase la resistencia, pero esta no debe ser excesiva para evitar fallas 
prematuras. 
Para elegir el adecuado sistema de transmisión, fué necesario la utilización de la matriz de 
selección por ponderación, donde se evaluó dos sistemas: polea- correa y engranajes, donde 
se consideraron 5 criterios: seguridad, montaje, costo, eficiencia mecánica, dando a cada uno 
de ellos una ponderación de 1 al 2, de acuerdo a la evaluación se determinó que el sistema 
polea- correa es el que se adecua a nuestra máquina. Lo mencionado se relaciona con lo 
hallado por Alarcón y otros (2014), donde seleccionaron el sistema de transmisión para la 
máquina proponiendo 3 alternativas utilizando una matriz de selección por ponderación 
donde estableció 3 sistemas: engranajes, catarinas y cadenas, poleas y bandas, estableciendo 
criterios, tales como: costo, mantenimiento y vida útil, seguridad, facilidad de fabricación, 
para ello se estableció una puntuación del 0 al 1, llegando a la conclusión que el sistema de 
catarinas y cadenas era el adecuado para la máquina perforadora de fundas plásticas. Esto 
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guarda relación con lo mencionado por Cruz (2010), quien expresa que para poder transmitir 
la potencia del motor hacia una máquina existen dos mecanismos utilizados en la mecánica: 
polea-correa y los engranajes.  
El costo total de fabricación de la maquinaria perforadora de tubos Schedule 40 fué de $ 5 
047.33 dólares. Este resultado coincide con los hallados por Pariente (2013), quien luego de 
haber desarrollado el diseño de la perforadora hidráulica e identificado todas las piezas 
necesarias para su construcción, realizó un costo total para su fabricación de $40 000 dólares, 
también este resultado fué hallado por Mori (2016), quien determinó que el costo para 
rediseñar la máquina perforadora fué de $13 359 dólares. Para finalizar se concluyó que el 
costo de la máquina perforadora es mucho menor que el costo de un taladro de banco con 



















 En el año 2019 la empresa Sermepet alcanzó una eficacia de 100% y una eficiencia 
del 89%, estos porcentajes indicaron que se debería de mejorar la producción de 
filtros, ya que la empresa estaba siendo penalizada por no cumplir con el tiempo 
establecido por su cliente. 
 Para describir el proceso de fabricación de filtros se utilizó como método de 
ingeniería un diagrama analítico de procesos, donde se identificaron un total de 15 
actividades, así mismo se determinó el tiempo total de producción, el cual es de 
830:44:43 hr, este valor se obtuvo de acuerdo a las mediciones que se realizaron en 
el periodo 2019. 
 Para realizar el diseño de la máquina se calculó la velocidad de corte que necesita el 
portabrocas para cortar el material, el cual es de 63.63 pies/minuto, por otro lado, se 
determinó la fuerza de corte que requiere la maquinaria para perforar el tubo 
Schedule 40, el cual es de 114,55 lb, además se seleccionó el sistema de polea – 
correa para el correcto funcionamiento de la máquina utilizando la Matriz de 
selección por ponderación. 
 Para la fabricación de la maquina se consideraron los siguientes costos: materia 
prima (S/ 1 035.48), componentes (S/ 3 037.35), ingeniería (4 200.00), mano de obra 
(S/ 5 600.00), y gastos varios (S/ 3 800.00), por lo tanto, el costo de la maquinaria es 
de S/ 17 672.83. 
 Con la propuesta se mejoraría el tiempo de producción para la fabricación de filtros, 
el cual sería de 249:15:00 hr, por otro lado, la eficacia se mantendría en un 100%, ya 
que la empresa seguiría cumpliendo con sus pedidos, así mismo la eficiencia 
aumentaría a un 99,2%, esto significaría que la empresa reduciría sus penalidades, 







 La empresa tiene que tener un control permanente de la producción de filtros
utilizando indicadores de eficacia y eficiencia.
 El Supervisor de producción debe realizar un análisis de cada una de las etapas que
intervienen en la producción de filtros para encontrar procedimientos susceptibles de
mejora, y así establecer tiempos estándares que sirvan de base para el estudio en las
diferentes unidades de trabajo.
 A los colaboradores que intervienen en el proceso de perforado en la producción de
filtros se les debe brindar una capacitación acerca del correcto funcionamiento de la
máquina perforadora de tubos Schedule 40, así mismo se debe establecer un plan de
mantenimiento preventivo para ampliar la vida útil de la maquinaria.
 El empleador debería invertir en la máquina perforadora, ya que el costo de la
máquina es de $5,047.33 en comparación a un Taladro de banco con husillo múltiple,
el cual es de $9,800.00.
 A todas las personas involucradas en el proceso productivo de filtros en la industria
petrolera les sirva como guía esta investigación y a su vez realizar otros estudios para
seguir mejorando esta propuesta
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Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 
VARIABLE DE ESTUDIO DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES ESCALA DE 
MEDICIÓN 
Variable Independiente 
Diseño de una  
máquina perforadora  
de Tubos Schedule 40 
Variable Dependiente 
Producción de Filtros 
“ (…) Un diseño es el resultado final 
de un proceso (…) ” Rodríguez (2016) 
con “(…) Una máquina perforadora es 
un equipo usado para crear orificios 
(…) Godoy (2015) con “(…) Los tubos 
de acero al carbono Schedule 40, son 
laminados en caliente con los extremos 
biselados o planos, y son utilizados 
para alta presión (…) Yohersa (2010). 
“(…) Es la creación de un bien o 
servicio mediante la combinación de 
factores necesarios para conseguir 
satisfacer la demanda del mercado 
(…)” Montoya, y otros (2011 - 2012) 
con “(…) Un filtro es un dispositivo 
que retiene ciertos elementos y deja 
pasar otros (…)” Pérez (2017) para la 
industria del petróleo. 
Vc − Vcmáxima
Vcmínima −  Vcmáxima
=
BHNmaterial − BHNmínima
BHNmáxima −  BHNmínima
Vc: Velocidad de corte 
BHN: Dureza del material 
T = 2 Kd Ff Ft B W + Kd d
2 J W
Kd ∶ Factor de material de trabajo. 
Ff:  Factor de avance. 
Ft: Factor de empuje 
B: Factor de borde para empuje 
W: Factor de desgaste de la herramienta 
J: Factor de borde de cincel para empuje. 
d: Diámetro de la broca 
N1 x D1 = N2 x D2 
N1: Velocidad del Motor 
D1: Diámetro polea del motor 
N2: Velocidad del husillo 
D2: Diámetro polea husillo 
CT = C. materia prima + C. componentes + C. ingeniería + C. mano de obra + C. varios 
Cantidad de filtros producidos
Cantidad de filtros pedidos
 x 100 
Cant. de F. E  mes 1 x P. V + Cant. de F. E mes 2 x P. V
Cant. deF. P x P. V
 x 100 
Dónde: 
P. V: Precio de Venta 
F. E: Filros Entregados 
F. P: Filtros Pedidos
T. P = Suma de todas las actividades
Velocidad de Corte 
Fuerza de Corte 
Transmisión de 
Potencia 












Fuente: Elaboración propia 
ANEXOS 
Anexo 2: Instrumentos de recolección de datos 












1 Enero 90 48 
100% 
2 Febrero 42 
3 Marzo 90 54 
100% 
4 Abril 36 
5 Mayo 90 51 
100% 
6 Junio 39 
7 Julio 90 57 
100% 
8 Agosto 33 
9 Setiembre 90 45 
100% 
10 Octubre 45 
11 Noviembre 90 48 
100% 
12 Diciembre 42 
Fuente: Elaboración Propia. 








Enero 90 48 200 
Febrero 42 150 
Marzo 90 54 200 
Abril 36 150 
Mayo 90 51 200 
Junio 39 150 
Julio 90 57 200 
Agosto 33 150 
Septiembre 90 45 200 
Octubre 45 150 
Noviembre 90 48 200 
Diciembre 42 150 
 Fuente: Elaboración propia. 





T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 
Marcado 0:00:25 0:00:18 0:00:22 0:00:15 0:00:19 0:00:22 0:00:17 0:00:26 0:00:17 0:00:19 0:00:20 
Cortado 0:02:53 0:03:00 0:03:06 0:02:55 0:03:03 0:02:58 0:03:05 0:03:00 0:02:56 0:03:03 0:03:00 
Trazado 0:01:06 0:01:00 0:01:02 0:01:05 0:02:03 0:01:01 0:02:00 0:01:02 0:02:02 0:01:04 0:01:20 
Perforado 7:34:57 6:45:59 6:22:56 7:31:58 6:40:59 7:26:57 7:38:56 7:41:58 7:56:57 7:44:59 7:20:40 
Limpieza 
Manual 
0:07:39 0:08:10 0:07:33 0:08:08 0:07:30 0:08:06 0:08:15 0:07:45 0:08:32 0:08:18 0:08:00 
Inspección 
Visual 
0:04:44 0:04:37 0:05:10 0:04:27 0:04:23 0:04:54 0:05:19 0:05:48 0:05:23 0:05:11 0:05:00 
Roscado 1:03:14 0:55:00 1:19:25 1:00:02 0:45:19 1:13:00 O:51:30 1:03:17 1:00:13 0:49:00 1:00:00 
Colocar 
Tapón 




0:00:59 0:00:44 0:01:15 0:00:39 0:01:29 0:01:17 0:01:10 0:00:50 0:00:41 0:00:53 0:01:00 
Llenado de 
confitillo 




0:02:00 0:01:41 0:02:20 0:01:53 0:01:59 0:02:17 0:01:32 0:01:55 0:02:40 0:01:47 0:02:00 
Limpieza 
Manual 
0:02:48 0:02:24 0:02:35 0:02:27 0:02:49 0:03:39 0:03:46 0:03:52 0:02:33 0:03:10 0:03:00 
Pintado 0:07:01 0:07:25 0:07:49 0:06:33 0:06:18 0:06:43 0:07:01 0:07:37 0:06:31 0:07:07 0:07:00 
Encintado 0:00:29 0:00:28 0:00:35 0:00:26 0:00:20 0:00:23 0:00:34 0:00:22 0:00:36 0:00:47 0:00:30 
Inspección 
Final 
0:10:00 0:09:47 0:09:55 0:09:33 0:10:24 0:09:58 0:10:17 0:09:49 0:09:41 0:10:31 0:10:00 
Fuente: Elaboración propia 
 
Diagrama analítico de procesos actual          
 






















Montaje de tubo secundario
Inspeción Final
Llenado de confitillo
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Proceso: Producción de Filtros
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Propiedades mecánicas Acero ASTM A53 GR. B  
 
Fuente: Casallas, y otros (2014) 
Valores recomendados a taladrar 
 




Factor de avance 
 
Fuente: Dynomax (2010) 
Factor de empuje y factor de torque 
 
Fuente: Dynomax (2010) 
 
 
Factor de borde de cincel para empuje 
 
Fuente: Dynomax (2010) 
Factor de material de trabajo 
 




Factor de Desgaste de la herramienta 
 










Factor de servicio para bandas 
 
Fuente: Mott (2006) 
Gráfica para la selección de bandas en V 
 




Hoja de registros de costos de fabricación 
N° Descripción Cantidad Unidad Costo Unitario (S/.) Total (S/.) 


























































































1 Unid 5,50 5,50 
12 Engranaje Cónico 
 
2 Unid 356,85 713,70 
13 Engranaje Recto 
 
3 Unid 248,25 744,75 
14 Chaveta 
 
3 Unid 3,00 9,00 
15 Mecanismo de broca 
 
3 Unid 266,68 860,04 
16 Correa 
 
1 Unid 79,66 79,66 
17 Broca de 3/16 
 
3 Unid 14,90 44,70 
Total 4072,83 
Fuente: Elaboración propia  
 
 










Anexo 4: Clasificación de los procesos de remoción de material 
 
 




Anexo 5: Cálculos de la eficacia de la producción de filtros. 
EFICACIA(Enero Y Febrero) =  
Cantidad de filtros producidos
Cantidad de filtros pedidos
 x 100 
EFICACIA(Enero y Febrero) =  
90
90
 x 100 
EFICACIA(Enero y Febrero) =   100%
EFICACIA(Marzo y Abril) =  
Cantidad de filtros producidos
Cantidad de filtros pedidos
 x 100 
EFICACIA(Marzo y Abril) =  
90
90
 x 100 
EFICACIA(Marzo y Abril) =   100%
EFICACIA(Mayo y Junio) =  
Cantidad de filtros producidos
Cantidad de filtros pedidos
 x 100 
EFICACIA(Mayo y Junio) =  
90
90
 x 100 
EFICACIA(Mayo y Junio) =   100%
EFICACIA(Julio y Agosto) =  
Cantidad de filtros producidos
Cantidad de filtros pedidos
 x 100 
EFICACIA(Julio y Agosto) =  
90
90
 x 100 
EFICACIA(Julio y Agosto) =   100%
EFICACIA(Septiembre y Octubre) =  
Cantidad de filtros producidos
Cantidad de filtros pedidos
 x 100 
EFICACIA(Septiembre y Octubre) =  
90
90
 x 100 
EFICACIA(Septiembre y Octubre) =   100%
EFICACIA(Noviembre y Diciembre) =  
Cantidad de filtros producidos
Cantidad de filtros pedidos
 x 100 
EFICACIA(Noviembre y Diciembre) =  
90
90
 x 100 
EFICACIA(Noviembre y Diciembre) =   100%
Anexo 6: Cálculos de la eficiencia de la producción de filtros 
Eficiencia(Enero y Febrero) =
Cant. de F. E  mes 1 x P. V + Cant. de F. E mes 2 x P. V
Cant. deF. P x P. V
 x 100 
Eficiencia(Enero y Febrero) =  
48 x 200 + 42 x 150
90 x 200
 x 100 
Eficiencia(Enero y Febrero) =
15900
18000
 x 100 
Eficiencia(Enero y Febrero) = 88.3%
Eficiencia(Marzo y Abril) =
Cant. de F. E  mes 1 x P. V + Cant. de F. E mes 2 x P. V
Cant. deF. P x P. V
 x 100 
Eficiencia(Marzo y Abril) =  
54 x 200 + 36 x 150
90 x 200
 x 100 
Eficiencia(Marzo y Abril) =
16200
18000
 x 100 
Eficiencia(Marzo y Abril) = 90.0%
Eficiencia(Mayo y Junio) =
Cant. de F. E  mes 1 x P. V + Cant. de F. E mes 2 x P. V
Cant. deF. P x P. V
 x 100 
Eficiencia(Mayo y Junio) =  
51 x 200 + 39 x 150
90 x 200
 x 100 
Eficiencia(Mayo y Junio) =
16050
18000
 x 100 
Eficiencia(Mayo y Junio) = 89.2%
Eficiencia(Julio y Agosto) =
Cant. de F. E  mes 1 x P. V + Cant. de F. E mes 2 x P. V
Cant. deF. P x P. V
 x 100 
Eficiencia(Julio y Agosto) =  
57 x 200 + 33 x 150
90 x 200
 x 100 
Eficiencia(Julio y Agosto) =
16350
18000
 x 100 
Eficiencia(Julio y Agosto) = 90.8%
Eficiencia(Septiembre y Octubre) =
Cant. de F. E  mes 1 x P. V + Cant. de F. E mes 2 x P. V
Cant. deF. P x P. V
 x 100 
Eficiencia(Septiembre y octubre) =  
45 x 200 + 45 x 150
90 x 200
 x 100 
Eficiencia(Septiembre y Octubre) =
15750
18000
 x 100 
Eficiencia(Septiembre y Octubre) = 87.5%
Eficiencia(Noviembre y Diciembre) =
Cant. de F. E  mes 1 x P. V + Cant. de F. E mes 2 x P. V
Cant. deF. P x P. V
 x 100 
Eficiencia(Noviembre y Diciembre) =  
48 x 200 + 42 x 150
90 x 200
 x 100 
Eficiencia(Noviembre y Diciembre) =
15900
18000
 x 100 
Eficiencia(Noviembre y Diciembre) = 88.3%
Para desarrollar la propuesta se consideró realizar una breve descripción de la empresa en 
estudio. 
Servicios Metalúrgicos Petroleros S.R.L se localiza en el departamento de Piura, provincia 
de Talara, distrito de Pariñas, en un área de 500𝑚2 con dirección en PQ. Industrial Talara
Alta Mza. A Lote 68. 
Es una organización con más de 15 años en el sector metalmecánico brindando servicios de 
construcción de estructuras metálicas, mantenimiento, diseño y fabricación de accesorios 
para la industria del petróleo. 
Su misión es proveer soluciones integrales a necesidades del área metalmecánica en general 
a través de la fabricación, comercialización, generando valor al servicio, clientes y 
accionistas. 
Su visión es ser en el año 2020 una empresa líder a nivel local en la fabricación y 
comercialización de productos y/o servicios, generando rentabilidad, confianza, satisfacción 
para sus clientes y colaboradores. 
Tiene como política brindar un servicio de calidad y alcanzar los más altos estándares para 
lograr la satisfacción de sus clientes, basándose en la estandarización de sus procesos y en 
la mejora continua, para ello se han trazado los siguientes objetivos: 
 Reducir un 5% el número de reclamaciones de clientes respecto al año anterior.
 Reducir los plazos de entrega de manera mensual.
Sus clientes son: Savia Perú S.A, BHDC Perú S.A.C, Demen S.A, Graña y Montero Petrolera 
S.A, Schlumberger S.A, Jefron y Compañía Perú S.A.C, Newsco Directional Drilling S.A y
CNPC. Perú S.A. 
Después de haber realizado la descripción de la empresa, se conoció la problemática a 
solucionar. 
Anexo 7: Propuesta 
La compañía Servicios Metalúrgicos Petroleros presentó deficiencias en el proceso de 
producción de filtros, esto se debe a que una de sus actividades (perforación de tubos) 
demanda de mayor tiempo, lo que ha generado que la empresa no cumpla con los plazos de 
entrega establecido por su cliente y sea penalizada. 
Luego de haber identificado el problema a resolver, se mencionó el objetivo general de la 
presente investigación, el cual es el siguiente: 
Mejorar la producción de filtros utilizados en la industria del petróleo a través del diseño de 
una máquina perforadora de tubos de material Schedule 40 
Por consiguiente, se mostrará una síntesis de los resultados obtenidos del problema de 
estudio. 
En la Tabla N°21 se muestra la síntesis de los resultados de los objetivos en estudio 
Tabla N°21: Síntesis de los resultados obtenidos 
Indicador Pregunta Técnica Instrumento 
Eficacia ¿Cómo se determinará la 
producción de filtros de la 
empresa Servicios 
Metalúrgicos Petroleros 
durante el periodo 2019? 
Análisis 
Documentario 
Hoja de Medición 




Tabla de Producción 
Tiempo de 
Producción 
¿Cómo se describirá el 
proceso de fabricación de 
filtros utilizados en la 
industria del petróleo?  
Observación 
Registro de Tiempos 
de Producción y 
DAP 
Fuente: Elaboración propia 
 
Después de haber realizado una síntesis de los resultados obtenidos, se detalló los alcances 
de la propuesta, los cuales son:  
Diseñar la máquina perforadora de tubos de material Schedule 40 y realizar un análisis de 
costo beneficio. 
Para ello se procedió a desarrollar los cálculos necesarios para realizar el diseño de cada uno 
de los componentes de la máquina. 
Cálculo del Portabrocas: 
Para realizar el cálculo del esfuerzo de comprensión y cortante del portabrocas, se consideró 
los siguientes datos: 
 Fuerza de Corte: 114,55 lb 
 Momento Torsor: 7,44 lb/pulg 
 Diámetro del Portabrocas: 0,5 pulg 
De acuerdo a los valores mencionados anteriormente, se calculó el esfuerzo de comprensión 
utilizando la siguiente fórmula: 












σcomp =   583.4 lb/pulg
2 
Luego, se determinó el esfuerzo cortante del portabrocas utilizando la siguiente fórmula: 
















Luego que se calculó el esfuerzo de comprensión y cortante del portabrocas, se halló el 
esfuerzo máximo 
En la Tabla N°22 se muestran las propiedades de los materiales seleccionados en Ingeniería  
Tabla N°22: Propiedades típicas de materiales seleccionados en ingeniería 
 
Fuente: Hibbeler (2011) 
De acuerdo a la Tabla N°22 se determinó que el esfuerzo máximo del portabrocas es de 38 





Para finalizar, se calculó el factor de seguridad utilizando la siguiente fórmula: 








Factor de Seguridad =  65 veces 
Cálculo de Engranajes: 
Para realizar los cálculos respectivos de los engranajes, se consideró los siguientes datos: 
 Cantidad de dientes del piñón: Z=14 
 Cantidad de dientes en el engrane: Z=27 
 Espesor del engrane: 10 mm 
 Espesor del piñón: 14 mm 
 Modulo: 2.5 mm 
 Diámetro primitivo del piñón: 35 mm 
 Diámetro primitivo engrane: 67.5 mm 
 Angulo de Precisión: 20° 
 Material: Acero al Carbono 1045 Estirado en Frio  
De acuerdo a los datos seleccionados para los engranajes, se calculó la velocidad del piñón 
utilizando la siguiente fórmula: 
V
piñon= 
1750 x 27 x 120
14 x 159.6
 
Vpiñon= 2537 rpm 
Luego que se halló la velocidad del piñón, se determinó la velocidad tangencial utilizando 
la siguiente fórmula: 
V
Tangencial= 
𝜋 𝑥 1750 𝑥 67,5
60000
 
VTangencial=6,19 m/s  
 
 
Después de calcular la velocidad tangencial, se halló la fuerza tangencial y radial utilizando 
las siguientes fórmulas: 
F









Ftangencial =  55,3 lb 
Fradial= Tang (angulo de precisión)x Ftangencial 
Fradial= 20,13 lb 
Cálculo del Eje: 







Luego de haber definido la fórmula de Soderberg, se calculó el momento torsor utilizando 






= 72.65 lb. in 
Después de calcular el momento torsor, se analizó el diagrama de cuerpo libre, para ello se 
consideró los siguientes datos: 
 Fuerza Tangencial: 55,3 lb 






Para el momento torsor en el eje “X” se halló la reacción en el punto de apoyo A. Para ello 
se utilizó el principio del diagrama de cuerpo libre, que menciona que la sumatoria de 




Para determinar la reacción en A, nos basamos en el principio de equilibrio estático, el cual 
se expresa de la siguiente manera: 
∑ MB = 0 
∑ MB = 20 ∗ 16 + RA ∗ 12 − 55.3 ∗ 8 − 55.3 ∗ 4 = 0 
RA = 28.6 lb 
 
Para calcular la reacción en B se tomó como referencia la fuerza tangencial de los engranes, 
la cual es la siguiente: 
Ftangencial = 55.3 lb 
∑ F = 0 
20 +  RA − 55.3 ∗ 2 + RB = 0 
RB = 62 lb 
De acuerdo a los datos obtenidos, se realizó el diagrama de fuerza cortante y flector en el eje 
“X”. 
Para los cálculos de los diagramas de fuerza cortante y de momento flector se ha utilizado el 
programa “XVIGAS”. 
 
En la figura N°12 se muestra el diagrama de fuerza cortante y el diagrama flector en el eje 
“X”. 
Figura N°12: Diagrama de fuerza cortante y de flector en el eje “X” 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla N°23 se indica los valores máximos cortantes y momento flector en el eje “X” 
Tabla N°23: Valores máximos cortantes y momento flector en el eje “X” 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la Tabla N°23 se obtiene que el momento flector máximo será: 
Mflectormáx = 274.6 lb. pulg 
Luego de haber determinado el momento flector máximo en el eje “X”, se realizó los cálculos 
en el eje” Y” 
Para el momento torsor en el eje “Y” se halló la reacción en el punto de apoyo A, de acuerdo 
al principio de diagrama de cuerpo libre, el cual señala que la sumatoria en un punto debe 
ser igual a 0. 
Para calcular la reacción en “A” se determinó el valor de P1, para ello se consideró los 
siguientes datos de la polea:  
 Diámetro: 33.02 cm
 Área de sección: 5
 Densidad: 2.7 g /cm3
 Volumen: 2566.6 cm ³
De acuerdo con estos valores se indicó que la masa de la polea es de 15 lb. Sin embargo, se 
aplica un factor de reducción debido al maquinado especial que se les realiza para que no 
generen tanta inercia, en este caso la masa es reducida a menos de la mitad resultando lo 
siguiente: 
P = 7 lb 
Después de haber obtenido el peso de la polea en libras, se calculó la reacción en “A” según 
el principio de equilibrio estático, el cual se expresa de la siguiente manera: 
∑ MB = 0 
∑ MB = −7 ∗ 16 + RA ∗ 12 + 55.3 ∗ 8 + 55.3 ∗ 4 = 0 
RA = −46 lb 
Para hallar la reacción en B, se tomó como referencia la fuerza tangencial de los engranes 
Ftangencial = 55.3 lb 
∑ F = 0 
−7 +  RA + 55.3 ∗ 2 + RB = 0
RB = −57.6 lb 
En la Figura N°13 se muestra el diagrama fuerza cortante y el diagrama flector en el eje “Y” 
Figura N°13: Diagrama fuerza cortante y de flector en el eje “Y” 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Tabla N°24 se indica los valores máximos cortante y el momento flector en el eje 
“Y” 
Tabla N°24: Valores máximos cortantes y momento flector en el eje “Y” 
Fuente: Elaboración Propia 
De acuerdo a la Tabla Nº24 se obtiene que el momento flector máximo será: 
Mflectormáx = −239.8 lb. pulg 
Luego de haber determinado el momento flector en el eje “Y”, se halló el diámetro mínimo 
permisible de eje mediante la siguiente fórmula: 
Antes de aplicar la ecuación, se consideró los siguientes datos: 
Mm = 0 ya que no existe momentos medios 
TA= 0 ya que no existen torques alternantes 














Para hallar el diámetro permisible se tuvo que corregir la resistencia a la fatiga, la cual se 
expresa de la siguiente manera: 
Dónde: 
Por lo tanto, estos valores dieron un Se de 28 ksi 
Después de haber corregido la resistencia a la fatiga, se calculó el diámetro mínimo del eje 
de acuerdo a los siguientes datos:  
 Kf = Kfs = 1.5
 Se = 28 ksi
 Syt = 71 ksi
 Ma = 239.8 lb. pulg
 Tm = 72.65 lb. pulg














d = 63 mm = 2.48 pulg 
El sistema se diseñará teniendo en cuenta un eje de 63 mm. 
Rodajes: 
Para el diseño de la máquina se seleccionaron los rodajes tipo SK 5615 con un factor de 
seguridad 7. 
Pernos: 
Para el análisis de pernos se tomó en cuenta las reacciones sobre los apoyos en el diagrama 
de cuerpo libre. 
Se tiene que: 
Reacción Plano 1 Plano 2 
Apoyo 1 -1.67 -20.88
Apoyo 2 -38.35 -32.54
Entonces se determinó que en el apoyo 2 es donde se tienen más esfuerzos. 
De acuerdo a estos datos se tiene que: 
 Distancia de aplicación de la fuerza a los pernos = 74 mm
 Distancia entre pernos = 70 mm
Para ello se seleccionaron los pernos tipo M10, ya que cumplirán de manera satisfactoria la 
sujeción. 
Luego de haber dado a conocer los cálculos correspondientes al diseño, se realizó un análisis 
costo beneficio considerando una inversión inicial de S/ 17,672.83. 
En la Tabla N°25 se muestran los gastos de mantenimiento 
Tabla N°25: Gastos por mantenimiento 
N° Descripción Cantidad Unidad Costo Unitario (S/) Total (S/) 
1 Mantenimiento 3 Und 800.00 2400.00 
Total 2400.00 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla N°26 se muestran los gastos de Mano de Obra 
Los gastos por mano de obra se consideraron como sueldos anuales. 
Tabla N°26: Gastos por mano de obra 
N° Descripción Cantidad Unidad Costo Unitario (S/) Total (S/) 
1 Operador 3 Und 21600.00 64800.00 
2 Ayudante 7 Und 18000.00 126000.00 
Total 190800.00 
Fuente: Elaboración propia 
Para realizar la evaluación económica se consideró utilizar una máquina, reduciendo así 
costos de mantenimiento y mano de obra especializada. 
 En la Tabla N°27 se muestra el flujo financiero. 
Tabla N°27: Flujo financiero 
Año 0 Año 1 
Egresos 
Inversión inicial 17672.83 
Total de egresos 800.00 
Mantenimiento 800.00 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla N°28 se muestran los ahorros de la nueva máquina 





Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla N°29 se muestra el Valor Anual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). 
Tabla N°29: VAN Y TIR 
Tasa de Interés 15% 
Año Flujo Efectivo Neto Valor 
Presente 
0 -17672.83 -17672.83
1 44000.00 38260.87 
Valor Anual Neto (VAN) 20588.04 
Tasa Interna de Retorno (TIR) 116% 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la Tabla N°29 se logró observar que la inversión en la fabricación de la 
máquina será muy rentable. 
En la Tabla N°30 se muestra la estrategia de solución orientada a los indicadores de la 
variable dependiente.   
Actividad Procedimiento Metas Duración Responsable Presupuesto 
Diseño de una Máquina 
Perforadora de Tubos 
Schedule 40 para mejorar la 
Producción de Filtros 
utilizados en la Industria del 
Petróleo. 
 Definir las necesidades.
 Conceptualización del diseño. 
 Análisis de Viabilidad.
 Toma de decisiones. 
 Cálculo de la velocidad de corte.
 Cálculo de la velocidad de avance.
 Cálculo de la fuerza de corte. 
 Cálculo del torque. 
 Cálculo de la velocidad del husillo.
 Cálculo de la potencia del Motor. 
 Selección del Sistema de 
Transmisión
 Cálculo de la longitud de las
bandas.
 Cálculo de la distancia entre 
centros.
 Cálculo de portabrocas 
 Cálculo de Engranajes.
 Cálculo de ejes
 Selección de rodajes
 Selección de pernos 
 Cálculo del Tiempo de perforado
 Diseño de la polea del eje.
 Diseño de la polea del motor.
 Diseño del soporte del tubo. 
 Diseño de la barra para la palanca.
 Diseño de la palanca.
 Ensamble de la palanca.
 Diseño de la base de la máquina.
 Diseño del eje 
 Diseño del mecanismo de la broca.
 Diseño del soporte del motor y 
engranajes.
 Diseño de la carcasa. 




 Tiempo de 
Producción
 Abril 2019 - Julio 
2020 
 Josua Yoel 
Arismendiz Bolo 
 Costo de Materia
Prima S/1035,48
 Costo de 
componentes
S/3037,35
 Costo de Ingeniería
S/4200,00





 Costo de Máquina 
S/17672,83 
Tabla N°30: Síntesis de la estrategia de la solución  
Fuente: Elaboración propia 
Después de haber presentado la estrategia de solución, se procederá a proyectar los 
resultados de la propuesta de la mejora tomando como referencia el tiempo de perforación 
estimado. 
Para ello se consideran los siguientes datos: 
 Espesor de la tubería: 0.145 pulg
 Velocidad del husillo: 1296
rev
min
 Velocidad de avance: 0.003
pulg
rev
t =  
e
N ∗ f








t = 0.04 min 
Por lo tanto, el tiempo de perforación será de 0,12 minutos, ya que la máquina se ha diseñado 
con tres husillos. 
Para calcular el tiempo de perforación de un tubo, se considerará el siguiente dato: 
1 tubo = 1332 orificios 
3 orificios          0,12 minutos 
 1332 orificios    X 
X =  
1332 x 0,12
3
X =  53 minutos 
De acuerdo al diseño propuesto, el tiempo para perforar un tubo será de 53 minutos. Para 
ello se modificará el estándar de producción actual. 
En la Tabla N°31 se muestra el tiempo estándar mejorado 
Tabla N°31: Tiempo estándar mejorado 
TIEMPO ESTÁNDAR PARA UN FILTRO 
Actividades Tiempo Estándar 





Limpieza Manual 0:08:00 
Inspección Visual 0:05:00 
Roscado 1:00:00 
Colocar tapón 0:02:00 
Montaje de Tubo Secundario 0:01:00 
Llenado de confitillo 0:10:00 
Colocar conector de rosca 0:02:00 
Limpieza Manual 0:03:00 
Pintado 0:07:00 
Encintado 0:00:30 
Inspección Final 0:10:00 
Tiempo Total de Producción 2:46:10 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla N°31 se observa que la operación de perforado ya no es un cuello de botella para 
la empresa, debido a que el tiempo de producción será de 53 minutos. 
Luego que se establece el estándar de producción mejorado, se determinará el tiempo total 
de fabricación para 90 filtros en base a la tabla de producción del año 2019. 
.  
En la Tabla N°32 se muestra el tiempo total de producción para la fabricación de 90 filtros. 
Tabla N°32: Tiempo total de producción mejorado 
Tiempo Total de Producción 
Actividades Tiempo Total 





Limpieza Manual 12:00:00 
Inspección Visual 7:30:00 
Roscado 90:00:00 
Colocar Tapón 3:00:00 
Montaje de tubo secundario 1:30:00 
Llenado de confitillo 15:00:00 
Colocar conector de rosca 3:00:00 
Limpieza Manual 4:30:00 
Pintado 10:30:00 
Encintado 0:45:00 
Inspección Final 15:00:00 
Total 249:15:00 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla N°32 se observa que el tiempo de perforación para 90 tubos es de 79:30:00 hr, 
esto significa que con la fabricación de la maquinaria la empresa se beneficiará, ya que con 
un solo equipo se estará cubriendo toda la necesidad del mercado. 
Luego de haber mostrado el tiempo total de la producción en horas, se determinará la 
cantidad de días para producir 90 filtros, para ello se considera el siguiente dato: 
 1 jornada Laboral = 8 horas 
1 día                           8 horas 
X                                249,15 horas 
X =  
249,15 x 1
8
X = 31 días 
Después de haber especificado los días para producir todos los filtros requeridos, 
se estimará el nivel de eficacia tomando como referencia la tabla de producción del 
año 2019. 
En la figura N°14 se muestra la eficacia del servicio mejorado. 
Figura N°14: Eficacia del servicio con la mejora. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura N°14 se muestra la eficacia del servicio con la propuesta de mejora, la cual se 
mantendrá en 100%, lo que indica que la empresa cumplirá con los pedidos de su cliente. 
Luego de haber estimado el nivel eficacia, se determinará la cantidad de filtros que se 
fabricarán en un mes, para ello se considera el siguiente dato: 
1 mes = 30 días 
90 filtros 31 días  
X 30 días 
X = 87 filtros 
Por lo tanto, en un mes se producirán 87 filtros 
Luego de haber determinado la cantidad de filtros que se fabricarán en un mes, se evaluará 








En la Figura N°15 se muestra la eficiencia proyectada de la producción de filtros 
Figura N°15: Eficiencia de la producción proyectada a la mejora 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura N°15 se muestra el nivel de eficiencia proyectada, la cual será de 99,2%, lo que 
indica que la empresa cumplirá con los filtros pedidos por su cliente utilizando los mínimos 
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Fuente: Elaboración propia. 
FASES ACTIVIDADES 2019 2020 
ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO 
I 
Definir las Necesidades X 
Conceptualización del 
diseño. 
X X X X 
Análisis de viabilidad X X 
Toma de decisiones X 
II 
Cálculo de la velocidad de 
corte 
X 
Cálculo de la Velocidad de 
avance 
X 
Cálculo de la Fuerza de corte X 
Cálculo del Torque X 
Cálculo de la velocidad del 
husillo 
X 
Cálculo de la potencia del 
motor 
X 
Selección del Sistema de 
Transmisión 
X 
Cálculo de la longitud de 
bandas 
X 
Cálculo de la distancia entre 
centros 
X 
Cálculo de portabrocas X X 
Cálculo de los engranajes X 
Cálculo del eje X 
Selección de rodajes X 
Selección de pernos X 




Diseño de la polea del eje X 
Diseño de la polea del motor X 
Diseño del soporte del tubo X 
Diseño de la barra para la 
palanca 
X 
Diseño de la palanca X 
Ensamble de la palanca X 
Diseño de la base de la 
máquina 
X 
Diseño del eje X 
Diseño del mecanismo de la 
broca 
X 
Diseño del soporte del motor 
y engranes 
X 
Diseño de la carcasa X 
Ensamble de la máquina X 
Simulación X 
Presentación Final X 
Anexo 9: Cronograma de actividades para el diseño de la máquina 
Fuente: Elaboración propia. 
Anexo 10: Elaboración del presupuesto para la investigación 












Asesor Especialista 1 Asesoría 5 S/100,00 S/500,00 
S/3,450.00 
Asesor Especialista 2 Asesoría 10 S/100,00 S/1,000 
Asesor Técnico 1 Asesoría 7 S/50,00 S/350,00 
Asesor Técnico 2 Asesoría 12 S/50,00 S/600,00 
Pago de Derecho de 
Sustentación. 
Total 1 S/1,000 S/1,000 
BIENES 
Memoria USB 8GB Unidad 1 S/30.00 S/30,00 
S/2,412.00 
Hojas Bond 80 gr Millar 3 S/14,00 S/42,00 
Tinta para Impresora Unidad 4 S/10,00 S/40,00 
Laptop (Depreciación) 
“Lenovo” 
Unidad 1 S/600,00 S/600,00 
Impresora “Canon” Unidad 1 S/200,00 S/200,00 
Materiales de Ingeniería Total 1 S/1,500.00 S/1,500.00 
SERVICIOS 
Telefonía Total 1 S/300,00 S/300,00 
S/3,350.00 
Transporte Total 1 S/750,00 S/750,00 
Fotocopias Total 1 S/200,00 S/200,00 
Impresiones Total 1 S/400,00 S/400,00 
Internet Total 1 S/800,00 S/800,00 
Luz Total 1 S/900,00 S/900,00 
TOTAL 
S/9,212.00 
Anexo 11: Pesos de las piezas de la máquina 
Peso de la polea del motor 
Peso de la polea del eje 
Peso de la carcasa 
Peso de la base de la maquina 
Peso del soporte del tubo 
Peso del soporte de engranes y motor. 
Peso del eje 
Peso de la palanca 
Peso de la barra de la palanca 
Anexo 12: Planos 
Plano Nº 01: Diseño de la Polea del Eje 
Plano Nº 02: Diseño de la Polea del Motor 
Plano Nº 03: Diseño del Soporte del Tubo 
 





Plano Nº 05: Diseño de la Palanca 
 
 
Plano Nº 06: Ensamble de la Palanca 
 
Plano Nº 07: Diseño Base de la Máquina 
 
 
Plano Nº 08: Diseño del Eje 
 
 
Plano Nº 09: Mecanismo de la Broca 
 
 
Plano Nº 10: Diseño del Soporte del Motor engranes 
 
 
Plano Nº 11: Diseño de la Carcasa 
 
Plano Nº 12: Ensamble de la Máquina 
 





Anexo 14: Evidencias de la investigación 
Conocimiento de la problemática  
Fuente: Elaboración propia. 
Proceso de cortado 
Fuente: Elaboración propia. 
Proceso de perforado 
Fuente: Elaboración Propia 
Proceso de roscado 
Fuente: Elaboración propia. 
Pintado de filtros 
Fuente: Elaboración propia 
